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Obravnavali smo temperaturno polje ob zagonu centrifugalne sklopke, ki je del 
preizkuševališča za tovrstne sklopke. Za analizo smo uporabili numerični model, narejen s 
programom Abaqus. Rezultate smo primerjali z enostavnim analitičnim modelom in 
meritvami, narejenimi na preizkuševališču. S simulacijami smo pokazali temperaturno polje 
centrifugalne sklopke, ki je ustrezalo našim pričakovanjem, vendar je obstajala določena 
divergenca med posameznimi rezultati. 
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We discussed the temperature field at the start of the centrifugal clutch, which is part of the 
test station for such clutches. For the analysis we used a numerical model, created with the 
Abaqus program. The results were compared with a simple analytical model and the 
measurements done at the testing station. The simulations showed the temperature field of 
the centrifugal clutch that suited our expectations, however, there is some divergence 
between the individual results. 
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1. Uvod 
1.1. Ozadje problema 
Osrednji predmet diplomske naloge je zagonska sklopka s kladicami. Ta je del 
preizkuševališča, ki je last Fakultete za strojništvo oz. Katedre za strojne elemente in 
razvojna vrednotenja (KSERV) in se nahaja v kletnih prostorih Fakultete za strojništvo v 
Ljubljani. Poleg sklopke preizkuševališče sestavljajo še elektromotor, jermensko gonilo, 
vztrajnik in pnevmatična zavora. Celotno preizkuševališče je prikazano na sliki 1.1. Na 
preizkuševališču se meritve izvajajo s pomočjo inkrementalnih dajalnikov impulzov in 
merilnih lističev. Z njimi merimo vrtilne frekvence in momente. 
 
 
 
Slika 1.1: Preizkuševališče centrifugalne sklopke. 
 
1.2 Cilji  
2 
Cilj laboratorija KSERV je izdelava novega preizkuševališča za zagonske sklopke. Za dobro 
zasnovo preizkuševališča moramo biti seznanjeni z obnašanjem sklopke ob zagonu, tako iz 
napetostnega kot tudi temperaturnega vidika. Zato je bilo potrebno napraviti analizo 
temperaturnega polja zagonske sklopke ob zagonu. 
 
Obravnavana sklopka je centrifugalna zagonska sklopka s kladicami. Sestavljajo jo ohišje, 
rotor in štirinajst kladic. Rotor sklopke je gnan preko gredi elektromotorja, odgonski boben 
pa preko ploščatega jermena poganja vztrajnik. V največji meri je narejena iz ogljikovega 
jekla, le torne obloge uteži so iz azbestnega tornega materiala.   
 
 
1.2. Cilji 
V diplomskem delu smo se osredotočili na temperaturno obnašanje zagonske sklopke s 
kladicami. Z numeričnim modelom smo poizkušali, kar se da točno, opisati spreminjanje 
temperaturnega polja ob zagonu sklopke. Rezultate smo želeli primerjati s poenostavljenim 
analitičnim modelom ter z dejanskimi temperaturami, izmerjenimi na preizkuševališču.  
 
Poleg naštetega smo se želeli tudi bolje spoznati s program Abaqus. Spoznavali smo celoten 
proces simuliranja nekega problema. Naučili naj bi se točno definirati materialne lastnosti, 
robne pogoje, interakcije med elementi ipd. Predvsem naj bi postali bolj prepričani v to, kar 
smo definirali. Tako bomo vedeli, da so rezultati analize pravilni. 
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2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Sklopke 
Sklopke so strojni elementi, ki povezujejo dve gredi. Preko njih se prenaša moment iz 
pogonskega agregata na delovni stroj. Lastnosti sklopk so odvisne od njihove namembnosti 
oz. njihove izvedbe. Poznamo sklopke za stalno zvezo, sklopke za vklapljanje, momentne 
sklopke, sklopke za prosti tek ter hidrodinamične sklopke. Vsaka od izvedb ima svoje 
specifične značilnosti, ki ustrezajo določenim aplikacijam [1]. 
 
 
2.1.1. Sklopke za stalno zvezo 
Kot nam že samo ime pove, so sklopke za stalno zvezo namenjene stalni povezavi med 
pogonsko in odgonsko gredjo. Sklopke za stalno zvezo nato delimo še na sklopke za togo 
zvezo ter izravnalne sklopke [1]. 
 
Sklopke za togo zvezo preprosto spojijo pogonsko in odgonsko gred tako, da so vrtilne 
hitrosti ter momenti na obeh gredeh vseskozi enaki. Ob tem moramo paziti, da sta spojeni 
gredi kolinearni, saj lahko v nasprotnem primeru pride do neenakomernega delovanja oz. 
vrtenja odgonske gredi. Pod to skupino štejemo izvedbe z mufo, kolutne sklopke ter 
objemne, primer katere je prikazan na sliki 2.1 [1]. 
 
 
 
Slika 2.1: Objemna sklopka [2]. 
2.1 Sklopke  
4 
Znano je, da v veliko primerih gredi, iz takšnih ali drugačnih razlogov, niso kolinearne. Pri 
spoju dveh gredi obstaja možnost kotnih, aksialnih in radialnih nepravilnosti. Slednje lahko 
odpravimo z izravnalnimi sklopkami. Poznamo elastične in neelastične izvedbe izravnalnih 
sklopk. Med neelastične izvedbe spadajo parkljasta, zobata, Oldhamova sklopka (slika 2.2), 
kardanska gred in homokinetični zglob. Tudi ti tipi sklopk povezujejo pogonsko in odgonsko 
gred tako, da so vrtilne hitrosti ter momenti na obeh gredeh vseskozi enaki [1]. 
 
 
 
Slika 2.2: a) Teoretični model in b) dejanska izvedba Oldhamove sklopke [2]. 
 
Na drugi strani poznamo tudi elastične izravnalne sklopke, pri katerih odgonska in pogonska 
gred nista vseskozi obremenjeni z istim navorom ter se ne vrtita z enako vrtilno hitrostjo. 
Tako lahko ob spremembi navora ali vrtilne hitrosti dosežemo mehkejši zagon in manjše 
udarne sile. Primera elastičnih izravnalnih sklopk sta Bibby (slika 2.3) in Hedflex [1]. 
 
 
 
Slika 2.3: Bibby sklopka z jekleno tračno vzmetjo [2]. 
2.1 Sklopke  
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2.1.2. Sklopke za vklapljanje 
Prednost sklopk za vklapljanje je, da lahko s pomočjo svoje zgradbe vklopijo ali izklopijo 
povezavo med pogonsko in odgonsko gredjo. Vklop povezave se lahko izvede med vrtenjem 
ali mirovanjem gredi. Vklop in izklop povezave je lahko zvezen, s čimer zagotovimo manjše 
udarne sile ob vklopu. Sklopke za vklapljanje delimo na oblikovne in torne sklopke [1]. 
 
Oblikovne sklopke prenašajo moment s pomočjo svoje oblike. Povezave, ki jih ustvarijo, so 
praviloma močnejše od povezav s torno sklopko. Res je, da oblikovne sklopke omogočajo 
hiter vklop in izklop, vendar morata elementa oz. stroja, ki ju sklopka povezuje, mirovati 
oziroma moramo pred vklopom sklopke sinhronizirati vrtilni hitrosti obeh gredi. Tipičen 
primer oblikovne sklopke je parkljasta sklopka (slika 2.4) [2]. 
 
 
Slika 2.4: Parkljasta sklopka [2]. 
 
Torne sklopke, za razliko od oblikovnih, prenašajo moment s pomočjo trenja. Te sklopke 
same poskrbijo za sinhronizacijo vrtilnih hitrosti obeh gredi. Načeloma lahko prenašajo 
manjši moment kot oblikovne sklopke. Primer take sklopke je lamelna sklopka, ki je 
najpogosteje prisotna v avtomobilih z ročnim menjalnikom [1]. 
 
 
2.1.3. Momentne sklopke 
Momentne sklopke delimo na momentne zagonske in momentne varnostne sklopke. 
Momentne zagonske sklopke se vklopijo, ko se pogonska gred vrti z dovolj veliko vrtilno 
hitrostjo. Zaradi centrifugalne sile prenosni element običajno pritisne na boben in tako se 
zaradi trenja prenašata moment ter vrtilna hitrost. Momentne zagonske sklopke zato z 
drugimi besedami imenujemo tudi centrifugalne sklopke. Primer le-te je prikazan na sliki 
2.5. Njihovo delovanje bo podrobneje opisano v nadaljevanju [1]. 
 
 
2.1 Sklopke  
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Slika 2.5: a) Stranski in b) čelni prerez centrifugalne sklopke [3]. 
 
Varnostne momentne sklopke predstavljajo varnostni element za sistem. Če pride do 
preobremenitve na odgonski gredi, bo, zaradi prevelikega momenta, torni element zdrsnil in 
s tem preprečil potencialne poškodbe na pogonskem stroju [1]. 
 
 
2.1.4. Sklopke za prosti tek 
Sklopke za prosti tek dovoljujejo prenos momenta samo v eno smer vrtenja. Ob vrtenju v 
nasprotno smer se pogonska gred vrti brez obremenitve, ki bi lahko prihajala s strani 
odgonske gredi. Poznamo izvedbo zapore z zaskočko ter enosmerno sklopko za prosti tek z 
valjčki, ki je prikazana na sliki 2.6 [1]. 
 
Delovanje enosmerne zapore z valjčki je dokaj enostavno. V detajlnem pogledu na sliki 2.6 
lahko dobro vidimo kroglico, ki je umeščena med boben in rotor. Če se rotor zavrti v desno 
smer, se kroglica zagozdi med rotor in boben in tako tvori togo zvezo, ki prenaša moment. 
Če se rotor zavrti v levo smer, se kroglica pomakne v majhno jamico ter se ne zagozdi med 
rotor in boben. Posledično se tako ne prenaša noben moment. Smeri vrtenja se seveda 
nanašajo na sliko 2.6. 
 
 
 
Slika 2.6: Enosmerna zapora z valjčki (A) ter njen detajlni pogled (Detajl A) [3]. 
2.1 Sklopke  
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2.1.5. Hidrodinamične sklopke 
Posebnost hidrodinamičnih sklopk je prenos momenta preko fluida. Med pogonsko in 
odgonsko gredjo ni nobene mehanske povezave. Hidravlična sklopka je sestavljena iz 
črpalnega kolesa, ki je povezan s pogonskim strojem, ter turbinskega kolesa, ki poganja 
delovni stroj. Vse skupaj lahko vidimo na sliki 2.7. Ob vrtenju pogonske gredi črpalno kolo 
poganja olje v gibanje. Gibanje olja se prenese na turbinsko kolo. Tako se prenos navora vrši 
s pomočjo vztrajnostnih sil. Če se pogonski motor vrti pri nizkih obratih, sile olja niso dovolj 
velike in ne prenašajo nobene moči. Ob povečanju vrtljajev pogonskega stroja se povečajo 
vztrajnostne sile krožečega olja in s tem omogočijo prenos momenta. Hitreje kot se vrti 
pogonska gred, manjša je diferenca med vrtilnima hitrostima pogonske in odgonske gredi. 
Nekatere izvedbe hidravlične sklopke imajo zraven vgrajeno tudi torno sklopko, ki se vklopi, 
ko sta vrtilni hitrosti črpalnega in turbinskega kolesa skoraj enaki in s tem vzpostavi togo 
zvezo med pogonsko in odgonsko gredjo. Take vrste sklopk pogosto najdemo v avtomobilih 
z avtomatskim menjalnikom [1]. 
  
 
 
Slika 2.7: Hidravlična sklopka [3].  
 
Problem nastane, če je moment, ki ga mora sklopka izravnati, prevelik in se vrtilni hitrosti 
obeh gredi dolgo časa ne izenačita. Takrat se olje zaradi tekočinskega trenja segreje in s tem 
lahko povzroči poškodbo same sklopke. 
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2.2. Centrifugalna sklopka 
Centrifugalna sklopka spada v skupino momentnih sklopk. Aktivirana je s centrifugalno silo 
prenosnega elementa, ki je gnan s strani pogonske gredi. Navor prenaša s pomočjo trenja. 
Centrifugalna sila sili prenosne elemente proti ohišju oz. bobnu sklopke. Med prenosnim 
elementom in bobnom se ustvari sila trenja, preko katere prenašamo moment [4]. 
 
St. John [5] je v svoji knjigi podal pravila oz. aplikacije, v katerih naj bi se centrifugalna 
sklopka uporabljala. Dejal je, da naj se centrifugalna sklopka uporablja v primerih: 
‐ ko želimo avtomatski vklop ali izklop prenosnega elementa, 
‐ ko lahko s hitrostjo pogonskega stroja oz. motorja nadziramo delovanje sklopke, 
‐ ko imamo omejen kapital oz. želimo zmanjšati stroške, 
‐ ko hočemo pogonski stroj obvarovati pred mehanskimi udari, 
‐ ko od sklopke želimo visoko zanesljivost in dobre možnosti vzdrževanja. 
 
Poleg tega je St. John podal tudi nekaj pravil za projektiranje centrifugalne sklopke. Eden 
od primerov je konstruktorjeva želja, da je vklopna hitrost sklopke manjša od najmanjše 
obratovalne hitrosti. Običajno je vklopna hitrost oz. število vrtljajev za 600 obr/min 
manjše [6]. 
 
Centrifugalne sklopke lahko najdemo v različnih aplikacijah. Uporabljene so v cenejšem 
vrtnem orodju, kot so moto-kultivatorji, motorne žage ali motorne nitne kosilnice. Prav tako 
jih najdemo tudi v skuterjih ter gokart avtomobilčkih. Centrifugalne sklopke so uporabljene 
v kombinaciji z elektromotorjem ali motorjem z notranjim izgorevanjem, kjer uporaba 
hidravličnih sklopk predstavlja prevelik strošek. V industriji se centrifugalne sklopke 
uporabljajo v dražjih strojih za prebijanje pločevine, kompresorjih, centrifugah in prešah [7]. 
 
 
2.2.1. Izvedbe centrifugalnih sklopk 
V svoji knjigi je Goodling [7] izpostavil sedem tipov centrifugalnih sklopk. To so: 
‐ centrifugalna sklopka z upogljivim sledilnikom, 
‐ centrifugalna sklopka s povezanimi čeljustmi, 
‐ centrifugalna sklopka s plavajočimi čeljustmi, 
‐ centrifugalna sklopka z živim srebrom, 
‐ oljna centrifugalna sklopka, 
‐ centrifugalna sklopka s kroglicami in stožci, 
‐ centrifugalna sklopka s suhim fluidom. 
 
Nathan B. [8] je dodal še izvedbo centrifugalne sklopke z nazivom centrifugalna sklopka z 
elastičnimi vezmi. 
 
 
2.2.1.1. Centrifugalna sklopka z upogljivim sledilnikom 
Kakor pri vseh centrifugalnih sklopkah, sta tudi tu osnovna sestavna dela pogonska gred in 
odgonski boben. Na pogonsko gred je preko mehanske povezave pritrjena ukrivljena plošča, 
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na kateri je torni material. Imenujemo jo upogljivi sledilnik. Le-ta je pritrjen samo na eni 
strani, kot je prikazano na sliki 2.8. Pri povečanju števila vrtljajev centrifugalna sila potisne 
upogljivi sledilnik proti notranji površini bobna. S tem ustvarimo silo trenja, preko katere se 
prenaša navor. Dobra lastnost te sklopke je, da ima sprememba koeficienta trenja majhen 
vpliv na prenesen moment [7]. 
 
 
 
Slika 2.8: Centrifugalna sklopka z upogljivim sledilnikom [8]. 
 
 
2.2.1.2. Centrifugalna sklopka s povezanimi čeljustmi 
Element, ki se zaradi centrifugalne sile upre ob boben, imenujemo čeljust. Centrifugalna 
sklopka s povezanimi čeljustmi običajno sestoji iz treh čeljusti, ki so mehansko povezani na 
pesto pogonske gredi, kar prikazuje slika 2.9. Ta povezava ima lahko dodatno vzmet, s 
katero nastavimo število vrtljajev ob katerih se bo sklopka vklopila. Ta sklopka ima različne 
karakteristike v različnih smereh vrtenja, kar je posledica same izvedbe [4]. 
 
 
 
Slika 2.9: Centrifugalna sklopka s povezanimi čeljustmi [8]. 
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V eno smer lahko prenaša do trikrat večji navor kot v drugo. Posledično se, zaradi večjega 
prenosa navora, zmanjša zmožnost absorpcije vibracij in gladkega vklopa. Smer, v kateri 
prenaša večji moment, imenujemo agresivna smer. Nasprotno smer imenujemo neagresivna 
smer. S tako vrsto sklopke lahko prenašamo od 1 000 do 2 000 konjskih moči [9]. 
 
 
2.2.1.3. Centrifugalna sklopka s plavajočimi čeljustmi 
Pri tej izvedbi centrifugalne sklopke so čeljusti na rotor vgrajene tako, da jim je omogočen 
pomik samo v normalni oz. radialni smeri na pogonsko gred in rotor. Čeljusti so lahko 
vložene v utore ali nasajene na posebna radialna vodila, ki omogočajo njihovo normalno 
gibanje glede na rotor. Čeljusti so lahko med sabo povezane z vzmetjo, kot je prikazano na 
sliki 2.10. S to vzmetjo lahko natančno določimo vrtljaje, pri katerih se bo sklopka vklopila. 
Za razliko od centrifugalne sklopke s povezanimi utežmi, ima ta centrifugalna sklopka v 
obeh smereh vrtenja enake lastnosti [4]. 
 
 
 
Slika 2.10: Centrifugalna sklopka s plavajočimi čeljustmi [8]. 
 
Take izvedbe centrifugalnih sklopk so preprostejše in lahko prenašajo moči od 500 do 4 000 
konjskih moči [8]. 
 
Sklopka, ki smo jo v okviru diplome analizirali, spada v to skupino centrifugalnih sklopk. 
Naša sklopka je preproste izvedbe, pri kateri so čeveljčki umeščeni v utore in so v njih prosto 
plavajoči brez kakršnekoli vzmeti. 
 
 
2.2.1.4. Oljna centrifugalna sklopka 
Ta tip centrifugalne sklopke se najbolj razlikuje od ostalih. Zanjo je značilno izkoriščanje 
kapacitivnega učinka, s katerim upočasnimo odzivni čas med spremembo vhodnega števila 
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vrtljajev in izhodnega momenta. Navor je funkcija časa in vrtilne hitrosti. S tem lahko 
vplivamo na gladkost zagona oz. delovanja. Deluje s pomočjo vztrajnostne uteži, ki poriva 
olje skozi igličasti ventil v komoro s spremenljivim volumnom. S pretokom olja nadziramo 
pritisk uteži na boben in posledično reguliramo silo trenja. Prostornina komore in velikost 
ustja v igličastem ventilu nadzorujeta prenesen navor in hitrost vklopa. Od vseh izvedb 
centrifugalnih sklopk je opisana oljna centrifugalna sklopka najbolj prilagodljiva in lahko 
prenaša moči od 1 do 370 konjskih moči [8]. 
 
 
2.2.1.5. Centrifugalna sklopka z živim srebrom 
Podobno kot oljna centrifugalna sklopka tudi ta upočasni odzivni čas med spremembo vrtilne 
hitrosti in izhodnega momenta. Pri tem tipu centrifugalne sklopke kapacitivni učinek 
dosežemo s pretakanjem živega srebra iz rezervoarja v razširitveni mehurček, ki poriva 
čeljust proti bobnu in tako poveča silo trenja. Oblika sklopke je razvidna iz slike 2.11. Čeljust 
je v rotor vstavljena tako, da je prosto plavajoča v normalni smeri. Poleg tega je nanj 
povezana tudi z vzmetjo, ki ji omejuje radialno gibanje. Velikost odprtine, skozi katero se 
pretaka živo srebro iz rezervoarja v mehurček, in trdota vzmeti nadzirata karakteristike 
vklopa sklopke, pri čemer lahko karakteristike posameznega vpliva obravnavamo ločeno. 
Čeljust se bo nemudoma odzvala na spremembo vrtljajev, vpliv živega srebra pa bo 
postopoma naraščal. Taka izvedba sklopke ima razpon prenosa moči od zelo majhnih do 75 
konjskih moči [8]. 
 
 
 
Slika 2.11: Centrifugalna sklopka z živim srebrom [8]. 
 
 
2.2.1.6. Centrifugalna sklopka s kroglicami in stožci 
Kot že samo ime pove, je specifična lastnost te centrifugalne sklopke uporaba kroglice in 
stožca. Sklopka prenaša navor s kroglico, ki zaradi centrifugalne sile sili navzven. S tem 
pritiska ob stožec, ki se nato upre ob notranjo površino bobna. Ta ima posebno oblikovano 
notranjo steno, kateri se stožec lepo prilega. To je lepo prikazano na sliki 2.12. Notranjost 
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ohišja sklopke oz. bobna je delno napolnjena z oljem. Le-ta zmanjša obrabo prenosnih 
elementov ter služi kot hladilno sredstvo. Izvedbe centrifugalnih sklopk s kroglicami in 
stožci lahko prenašajo velike moči, od 2 000 do 9 000 konjskih moči [8]. 
 
 
Slika 2.12: Centrifugalna sklopka s kroglicami in stožci [7]. 
 
 
2.2.1.7. Centrifugalne sklopke s suhim fluidom 
Za razliko od vseh do sedaj naštetih izvedb, je pri tej izvedbi centrifugalne sklopke vhodna 
gred povezana z bobnom, izhodna gred pa z rotorjem sklopke. Prostor med rotorjem in 
bobnom je delno zapolnjen z majhnimi železnimi kroglicami premera od 0,28 mm do 
0,43 mm. S sliko 2.13 si lažje predstavljamo to vrsto sklopke. Število kroglic vpliva na 
prenesen moment. Centrifugalna sila potisne kroglice v ožji prostor med rotorjem in 
bobnom, s tem ustvarijo nekakšno zagozdo, preko katere se prenaša moment. Ko je 
centrifugalna sklopka dokončno pospešena, kroglice formirajo statično stabilno maso brez 
zdrsov. Dobra lastnost te sklopke je, da so edini obrabljeni elementi železne kroglice, ki jih 
lahko preprosto zamenjamo. Tak tip centrifugalne sklopke lahko prenese moč od 0,25 do 
400 konjskih moči [8]. 
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Slika 2.13: Centrifugalna sklopka z železnimi kroglicami [8]. 
 
 
2.2.1.8. Centrifugalna sklopka z elastičnimi vezmi 
Posebnost tovrstne sklopke je, da en sam člen nadomešča vse prenosne elemente, ki se 
nahajajo v drugih izvedbah sklopk. S tem se zmanjša število mehanizmov in število obrabnih 
elementov. S tem razlogom so take izvedbe sklopk uporabljene v cenejšem orodju in manjših 
strojih. Njihova glavna prednost je nizka cena izdelave. Najdemo lahko veliko različnih 
izvedb prenosnega elementa tovrstne sklopke. Pri oblikovanju slednjega moramo predvsem 
paziti na utrujanje materiala v določenih točkah. Na sliki 2.14 je prikazana S izvedba 
centrifugalne sklopke z elastičnimi vezmi. Vidimo, da ima sklopka na nekaterih področjih 
prenosnega elementa ozke prehode. Ti prehodi se ob veliki centrifugalni sili upognejo in 
vzpostavijo kontakt med bobnom in tem prenosnim elementom [8]. 
 
 
 
Slika 2.14: Centrifugalna sklopka z elastičnimi vezmi v a) mirovanju in b) delovanju [8]. 
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2.2.2. Prednosti centrifugalnih sklopk 
Prva dobra lastnost centrifugalne sklopke je njena preprostost. Ima relativno malo sestavnih 
delov. S tem ponuja odlično zanesljivost in dobre možnosti vzdrževanja. Zaradi osnovnih 
zakonov fizike so občutljive že na majhne spremembe vrtilne hitrosti pogonske gredi. To 
predstavlja prednost pri centrifugalnih stiskalnicah ter hitrostno omejilnih zavorah [8]. 
 
Centrifugalne sklopke imajo, po besedah g. Goodinga, dobro učinkovitost ob zagonu ter med 
kasnejšim obratovanjem. Zagon centrifugalne sklopke je mehkejši, poleg tega sklopka 
porabi manj moči. Karakteristike centrifugalne sklopke omogočajo motorjem z notranjim 
izgorevanjem prehod v prosti tek, kjer ne prenašajo momenta na izhodno gred, brez 
dodatnega prestavljanja menjalnika v nevtralni položaj. Velika prednost centrifugalnih 
sklopk je, da med vklopom in izklopom absorbirajo nihajoče obremenitve ali kakršnekoli 
mehanske udare, ki jih povzroči breme, in s tem preprečijo morebitne poškodbe pogonskega 
ali delovnega stroja [7]. 
 
Za aktiviranje centrifugalne sklopke ne potrebujemo dodatnih stikal ali kakršnih koli 
izvršilnih komponent, kar predstavlja dodatno prednost. Prenos momenta dovoljujejo samo 
v določenih mejah navora ter vrtilnih hitrostih, kar lahko izkoristimo sebi v prid. Dovoljujejo 
hitro ali počasno premagovanje obremenitve [5]. 
 
Centrifugalna sklopka predstavlja tudi dober varnostni element. Dovoljuje namreč zdrs pri 
prevelikih obremenitvah oz. mehanskih udarih, s čimer zmanjša obremenitev na ležaje, 
gredi, nosilce, blažilce ter druge komponente [5]. 
 
 
2.2.3. Slabosti centrifugalnih sklopk 
Ob slabih lastnostih najprej pomislimo na obrabo in pregrevanje. To vpliva na variiranje 
koeficienta trenja, s tem se spremenijo pričakovana razmerja med vrtilno hitrostjo pogonske 
gredi in prenesenim momentom [8]. 
 
Kljub preprostemu principu delovanja, centrifugalne sklopke niso dovolj vsestranske. Ko so 
le-te enkrat izdelane, je namreč zelo težko spreminjati njihove lastnosti. Težko bi bilo 
narediti neko univerzalno centrifugalno sklopko in jo uporabiti za veliko različnih aplikacij. 
Centrifugalne sklopke so običajno izdelane za točno določeno aplikacijo, kar tudi poviša 
ceno same sklopke. Ceno lahko zmanjšamo z vgradnjo nekaterih standardnih delov, vendar 
s tem žrtvujemo dobro oz. optimalno delovanje sklopke [8]. 
 
Izziv predstavlja tudi nelinearna funkcija aktivacije sklopke. Ta funkcija narašča s 
kvadratom kotne hitrosti in je včasih težko določljiva. Zaradi tega so samo polovico sklopk 
razvili z analitičnim modelom, druga polovica je nastala izkustveno s poizkusi [8]. 
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2.2.4. Osnovni princip delovanja centrifugalne sklopke 
Kot nam že samo ime pove, se centrifugalne sklopke aktivirajo s pomočjo centrifugalne sile. 
Rotor, ki je povezan s pogonsko gredjo, se skupaj s prenosnimi elementi začne vrteti z 
določeno vrtilno hitrostjo. Prenosni element je v našem primeru kladica. Na sliki 2.15 so 
prikazane sile, ki so prisotne ob delovanju centrifugalne sklopke. 
 
 
 
Slika 2.15: Analitični model centrifugalne sklopke. 
 
Pospešek uteži ima dve komponenti: tangentno in centripetalno, ki jo lahko z drugimi 
besedami imenujemo normalna komponenta. Slednja je definirana kot pospešek telesa proti 
osi rotacije in je povzročena s strani centripetalne sile. Če je vrtilna hitrost pogonske gredi 
konstanta, je posledično kotni pospešek enak nič. Normalni pospešek lahko izrazimo na 
sledeč način: 
𝑎NORM = 𝑟 ∙ 𝜔
2 (2.1) 
𝜔 predstavlja kotno hitrost, 𝛼 je kotni pospešek in r je radij od osi vrtenja do težišča 
prenosnega elementa oz. uteži. 
 
Sila, ki nasprotuje centripetalni sili, je centrifugalna sila. Ta sila pritiska prenosni element, 
v našem primeru utež, v ohišje bobna. Le-ta pa centrifugalni sili nasprotuje z normalno silo, 
s pomočjo katere lahko izračunamo silo trenja. 
𝐹CP = 𝐹CF = 𝐹NORM (2.2) 
Centrifugalno silo izrazimo z normalnim oz. centripetalnim pospeškom ali kotno hitrostjo. 
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𝐹CF = 𝑚 ∙ 𝑎NORM = 𝑚 ∙ 𝑟 ∙ 𝜔
2 (2.3) 
Če imamo dodatno vzmet in poznamo njen koeficient 𝑘 in raztezek 𝑥, jo upoštevamo pri 
izračunu normalne sile. 
𝐹NORM = 𝐹CF − 𝑘 ∙ 𝑥 (2.4) 
Ko centrifugalna sila potiska prenosni element proti bobnu, se med njima ustvari sila trenja, 
ki je odvisna tudi od koeficienta trenja 𝜇. 
𝐹TR = 𝜇 ∙ 𝐹NORM = 𝜇 ∙ 𝐹CF (2.5) 
Moment trenja, ki ga ustvari ena utež, predstavimo v formuli 2.6. Ob tem R predstavlja 
notranji radij bobna, kjer je kontakt med bobnom in utežjo. 
𝑀TR,UT = 𝐹TR ∙ 𝑅 (2.6) 
Vsaka sklopka ima večje število prenosnih elementov, zato celoten moment trenja 
izračunamo tako, da multipliciramo moment trenja ene uteži s številom vseh uteži N. 
𝑀CEL = 𝑀TR,UT ∙ 𝑁  (2.7) 
Če na koncu posplošimo, je kapaciteta prenesenega navora odvisna od koeficienta trenja ter 
centrifugalne sile. Slednja je odvisna še od kvadrata kotne hitrosti, radija kontakta ter mase 
prenosnega elementa [10]. 
 
 
2.3. Teorija generacije toplote s trenjem 
Sklopke so v večini primerov podvržene visokim obremenitvam. Večje kot so obremenitve, 
dalj časa bo sklopka drsela. Slednje močno vpliva na generacijo toplote v sklopki. 
Dimenzioniranje sklopke je zato zelo odvisno od količine generirane toplote, ki se generira 
na kontaktni površini, ko se sklopka aktivira. Generacija toplote bo sprva vplivala na 
učinkovitost delovanja sklopke, vendar v daljšem časovnem obdobju lahko le-ta privede do 
poškodb sklopke. Poškodbe se sprva pojavijo kot razpoke in deformacije tornega materiala, 
kasneje to lahko privede do uničenja celotne sklopke [11]. 
 
Generirana toplota nastane zaradi drsenja med dvema telesoma. Dvig temperature površin 
je posledica frikcijskega pojava, ki je poenostavljeno prikazan na sliki 2.16. Ena od izpeljank 
prvega zakona termodinamike pravi, da je sprememba vhodne energije telesa enaka vsoti 
izstopne in notranje energije teles. V primeru trenja je vstopna energija enaka produktu sile 
trenja in hitrosti drsenja. Stopnja vhodne energije na torni površini je uravnovešena s 
prevodom toplote in mehansko energijo preneseno na kontaktna telesa ali okolico [12]. 
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Slika 2.16: Generacija toplote s trenjem [12]. 
 
S povečevanjem drsne hitrosti se zmanjšuje delež energije trenja, ki je shranjena v materialu 
kot napetosti in mikrostrukturne napake. Le-te so med drugim v obliki dislokacij in 
podpovršinskih razpok. Delež teh energij lahko pade na pet odstotkov celotne energije trenja. 
Preostali del energije se pretvori v toploto ali topljenje oz. obrabo stične površine. Energija, 
ki ni dovolj hitro odstranjena s stične površine, bo drastično zvišala temperaturo na lokalni 
ravni [12]. 
 
Temperaturo, generirano v procesu trenja, lahko razdelimo na a) lokalno temperaturo in b) 
povprečno temperaturo. Lokalna temperatura se pojavi, ko se drsne površine dotikajo le na 
nekaj mestih v vsakem trenutku. To je posledica ne-idealno ravnih tornih površin. Tako je 
energija skoncentrirana samo na nekaj mestih, ki se posledično zelo segrevajo. Povprečna 
temperatura pa je definirana na širšem področju teles v kontaktu [12]. 
 
O.I. Abdullah in J. Schlattmann [11] sta v svoji raziskavi analitično opisala dvo-
dimenzionalno generacijo toplote pri eno-lamelni avtomobilski sklopki. Predpostavila sta, 
da se celotna kinetična energija spremeni v toploto. Ta se po posameznih elementih sklopke 
razporedi s kondukcijo, v okolico pa bo vstopala s konvekcijo. Na podlagi njune prejšnje 
raziskave The Effect of Disc Radius on Heat Flux and Temperature Distribution in Friction 
Clutches [13] sta predpostavila izotropne materiale in imunost materialnih lastnosti na 
temperaturo, linearno padanje kotne hitrosti, uniformno distribucijo potisnega tlaka v 
celotnem času računanja in povečevanje generacije toplote z večanjem radija. 
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3. Metodologija raziskave 
Z metodo končnih elementov smo obravnavali temperaturno polje zagonske sklopke in 
preverili točnost preprostega analitičnega izračuna. Program, ki smo ga uporabili za metodo 
končnih elementov, je Abaqus. Abaqus je programski paket za izvajanje numeričnih 
simulacij. Z njim lahko opravljamo statične in dinamične analize s temperaturnega ali 
napetostnega vidika, lahko spremljamo obnašanje fluidov in podobno. 
 
Kot že omenjeno, smo obravnavali centrifugalno sklopko s kladicami, ki je prikazana na 
sliki 3.1. Pred izdelavo simulacije smo v laboratoriju naredili preizkus zagona te sklopke in 
merili temperaturo med in po zagonu. 
 
 
 
Slika 3.1: Centrifugalna sklopka s kladicami. 
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3.1. Preračun 
Na podoben način kot sta to storila O.I. Abdullah in J. Schlattmann [11], smo napravili 
analitični model za preprost preračun temperaturnega polja centrifugalne sklopke. 
Centrifugalna sklopka sestoji iz rotorja, bobna in štirinajstih kladic. Prav tako kot sta tostorila 
O.I. Abdullah in J. Schlattmann [11], smo tudi mi predpostavili uniformnost materialov in 
imunost spremembe njihovih lastnosti na temperaturo. 
 
Prva predpostavka, ki smo jo uporabili, je, da se vsa sprememba kinetične energije pretvori 
v toploto. Prvi zakon termodinamike pravi, da je polna energija sistema razlika dovedene ali 
oddane toplote ter dovedenega ali odvedenega dela. 
𝑊 = ∆𝑄 − ∆𝐴 (3.1) 
S pomočjo enačbe (3.1) in predpostavke, ki smo jo navedli v prejšnjem odstavku, smo 
zapisali naslednjo formulo (3.2). Ta pravi, da je kinetična energija enaka odvedeni toploti. 
𝑊 = 𝐽cel ∙ ∆𝜔
2 ∙
1
2
= 𝑄 
(3.2) 
Pri tem je J vztrajnostni moment vseh elementov, ki jih spravimo v gibanje. Glavni 
predstavniki teh elementov so v našem primeru boben in pokrov sklopke ter vztrajnik. Ostali 
elementi so gredi, ležaji in podobno. ∆𝜔 je sprememba kotne hitrosti v določenem času. 
 
Vztrajnostnih momentov vseh rotirajočih komponent preizkuševališča ne poznamo, zato 
smo spremembo kinetične energije izračunali s pomočjo meritev, ki smo jih napravili v 
laboratoriju. Z njimi smo dobili podatke o vrtilnih hitrostih elektromotorja in sklopke ter 
podatke o momentih, ki se pojavljajo na sklopki in zavori. Ker je podatkov veliko, kar je 
posledica majhnega časovnega intervala meritev, smo za naš izračun izločili deset meritev v 
časovnem presledku dveh sekund. Izločeni podatki so prikazani v preglednici 3.1. 
 
Preglednica 3.1: Podatki dejanskega preizkusa centrifugalne sklopke. 
t 
[s] 
MSKL 
[Ncm] 
MZAV 
 [Ncm] 
nEM 
[min-1] 
nSKL 
 [min-1] 
PTR 
[W] 
0 5683,83 984,84 1452,43 38,61 8415,215 
1 6706,76 1281,55 1435,72 151,11 9022,237 
2 6783,11 1260,22 1435,11 259,95 8347,487 
3 6759,08 1187,49 1433,97 399,56 7321,652 
4 6792,33 1134,43 1433,46 491,46 6700,403 
5 6846,01 1157,38 1433,83 599,65 5980,350 
6 6777,60 1122,17 1432,08 713,08 5103,053 
7 6812,98 1090,30 1433,61 837,36 4253,997 
8 6827,82 1111,63 1434,16 943,18 3510,506 
9 6804,62 1074,91 1432,70 1057,49 2673,665 
10 6828,16 1090,75 1432,11 1192,09 1716,255 
11 6793,62 1111,73 1436,33 1290,02 1040,867 
12 6680,02 1133,83 1436,39 1410,00 184,5639 
13 5304,85 1135,66 1456,18 1455,95 1,278 
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Preden smo lahko izračunali delo trenja, smo izračunali še moč trenja. Slednjo smo 
izračunali po enačbi (3.3), rezultati pa so prikazani v preglednici 3.1.  
𝑃TR = 𝑀SKL ∙ (𝑛EM − 𝑛SKL) ∙
2𝜋
60
 (3.3) 
Delo trenja je definirano kot integral moči trenja v času zagona. Integral je enak površini 
pod krivuljo, zato smo le-to izračunali po poenostavljeni trapezni metodi.  
V sklopki se toplota generira na stiku notranjosti bobna in kladic. Sklopka je na eni strani z 
vztrajnikom povezana preko jermena, na drugi strani pa preko gredi z elektromotorjem. 
Prevoda toplote skozi jermen in preko gredi sta majhna, zato smo ju zanemarili. Vsa 
generirana toplota je torej vplivala samo na temperaturo sklopke. Ob poznavanju specifične 
toplote 𝑐 materiala, iz katerega je sklopka narejena, in mase celotne sklopke smo iz naslednje 
enačbe izpeljali spremembo temperature sklopke. 
𝑊TR = 𝑄 = 𝑚SKL ∙ 𝑐𝑆𝐾𝐿 ∙ ∆𝑇 (3.5) 
Sprememba temperature sklopke je torej enaka: 
∆𝑇 =
𝑊𝑇𝑅
𝑚SKL ∙ 𝑐𝑆𝐾𝐿
=
60063,2 𝐽
8,3 𝑘𝑔 ∙ 460 𝐽/𝑘𝑔𝐾
= 15,73 𝐾 (3.6) 
Ob upoštevanju temperature okolice smo iz spremembe temperature določili temperaturo 
sklopke po zagonu. 
𝑇SKL = ∆𝑇 + 𝑇OK = 15 𝐾 + 293 𝐾 = 311,73 𝐾 = 38,73 °𝐶 (3.7) 
 
Za kasnejšo primerjavo smo izračunali še temperaturo sklopke po eni sekundi. Postopek 
izračuna je bil enak kot za izračun temperature po zagonu, vendar smo tu upoštevali le delo 
trenja v prvi sekundi.  
∆𝑇1 =
𝑊𝑇𝑅,1
𝑚SKL ∙ 𝑐𝑆𝐾𝐿
=
17403,6 𝐽
8,3 𝑘𝑔 ∙ 460 𝐽/𝑘𝑔𝐾
= 4,56 𝐾 (3.9) 
𝑇SKL,1 = ∆𝑇1 + 𝑇OK = 4,55 𝐾 + 293 𝐾 = 300,56 𝐾 = 27,56 °𝐶 (3.10) 
 
𝑊TR = ∫ 𝑃TR(𝑡)𝑑𝑡
𝑡𝑖+1
𝑡𝑖
= ∑ (𝑡𝑖+1 − 𝑡𝑖) ∙ (
𝑃TR,𝑖 + 𝑃TR,i+1
2
) = 60063,2 𝐽
𝑖
 (3.4) 
𝑊TR,1 = (𝑡1 − 𝑡0) ∙ (
𝑃TR,0 + 𝑃TR,1
2
) = 17403,6 𝐽 (3.8) 
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3.2. Eksperimentalni del 
Kot že rečeno, smo za numerični model uporabili program Abaqus. Vanj smo najprej uvozili 
poenostavljen tri-dimenzionalni model, ki smo ga predhodno zmodelirali v modelirniku 
Solidworks. Komponente smo ustrezno sestavili in jih zamrežili z mrežo končnih elementov. 
Posameznim komponentam uvoženega modela smo definirali materialne lastnosti in jim 
določili robne pogoje. Ko smo izpolnili vse zahtevano, smo zagnali reševanje sistema enačb. 
Na koncu smo dobili vizualni prikaz rezultatov analize. 
 
 
3.2.1. Model sklopke 
Za izdelavo tri-dimenzionalnega modela smo uporabili modelirnik Solidworks. Pri risanju 
nam je bila v veliko pomoč tehnična risba, prikazana na sliki 3.2. Ostale dimenzije, ki niso 
bile podane na tehnični risbi, smo izmerili v laboratoriju. Tukaj predvsem mislimo dimenzije 
uteži. 
 
 
 
Slika 3.2: Tehnična risba zagonske sklopke [14]. 
 
Za numerično simulacijo v Abaqus-u smo model zelo poenostavili. Tako smo dobili 
preprostejši model, ki nam je omogočal hitrejše, vendar manj natančno računanje sistema 
enačb. Slednji je prikazan na sliki 3.3. 
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Slika 3.3: Model zagonske sklopke. 
 
Zaradi poenostavitev v našem modelu ni nobenih ležajev, vijakov, lukenj in drugih podobnih 
elementov. Slednji imajo zelo majhen vpliv na toplotno polje celotne sklopke, zato smo jih 
zanemarili. Najvplivnejša poenostavitev je bila poenostavitev uteži. Tu smo predpostavili, 
da je utež narejena iz enega in ne iz dveh kosov. To poenostavitev smo kasneje poizkušali 
upoštevati s faktorjem porazdelitve temperature. 
 
 
3.2.2. Uvažanje komponent in sestavljanje modela v Abaqus-u 
Poenostavljen model narejen v Solidworks-u smo vpeljali v Abaqus kot .Step datoteko. Ob 
tem smo označili, da gre za sestav več komponent, ki so trdega oz. solid tipa. Abaqus je 
razdelil celoten sestav na posamezne komponente, in sicer: boben, pokrov, rotor in utež. Na 
sliki 3.4 so prikazane posamezne komponente uvožene v Abaqus. 
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Slika 3.4: a) Rotor, b) boben, c) utež in d) pokrov. 
 
Posamezne komponente smo v modulu assembly ustrezno sestavili skupaj tako, da smo 
dobili sestav centrifugalne sklopke, prikazan na sliki 3.5. Komponente smo sestavili tako, 
kakor bi se nahajale po zagonu sklopke. Za rotor, boben in pokrov to ne predstavlja nobene 
razlike. Edina komponenta, na katero vplivamo, je utež, saj se le-ta že na začetku dotika 
bobna. Razlog za to je vrsta analize.  
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Slika 3.5: Sestav centrifugalne sklopke brez pokrova. 
 
 
3.2.3. Določanje materialnih lastnosti 
Za izračun smo seveda morali določiti materialne lastnosti posameznih komponent. V 
Abaqus-u smo zato najprej ustvarili posamezne materialne lastnosti za posamezen material, 
katerega smo nato dodelili posameznim komponentam. Določili smo materialne lastnosti 
ogljikovega jekla C15E in ogljikovega jekla C45. Definirane materialne lastnosti so podane 
v poglavjih 3.2.3.1 in 3.2.3.2. Predpostavili smo izotropen homogen material. 
 
Program Abaqus nima definiranih enot v katerih je potrebno podati določeno veličino. Za 
pravilnost enot smo zato morali poskrbeti sami. Uporabili smo enote: tona, milimeter, 
sekunda, newton in megapascal. Parametre z ustrezno pretvorjenimi enotami smo podali 
Abaqus-u. 
 
 
3.2.3.1. Ohišje in rotor 
Ohišje s pokrovom in rotor sta izdelana iz istega materiala, in sicer iz ogljikovega jekla 
C15E. Material omenjenih komponent sklopke mora zagotavljati dovolj veliko trdnost, da 
se sklopka ne deformira. S toplotnega vidika mora material vzdržati dovolj velike 
temperature. Prav tako so pomembne dobre prevodne lastnosti, s čimer material zagotavlja 
dovolj velik odvod toplote, kar preprečuje pregrevanje sklopke. Materialne lastnosti C15E 
jekla, ki smo jih uporabili, so prikazane v preglednici 3.2. 
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Preglednica 3.2: Material C15E. 
Material ρ 
[kg/m3] 
E 
[MPa] 
γ 
[/] 
λ 
 [W/mK] 
cp 
[kJ/kg K] 
C15E 7850 210000 0,28 64 0,5 
 
 
3.2.3.2. Uteži 
Celotna sklopka vsebuje štirinajst uteži. Sama utež sestoji iz dveh materialov, kot je 
prikazano na sliki 3.6. Osnovni material je ogljikovo jelko C45, nanj je z dvema vijakoma 
privijačena torna obloga, narejena iz azbestnega tornega materiala z oznako TIP A-400. 
 
 
 
Slika 3.6: Utež centrifugalne sklopke. 
 
Zaradi poenostavitve celotnega modela, materiala torne obloge nismo uporabili. Edina 
lastnost tornega materiala, ki smo jo vpisali v Abaqus, je torni koeficient med torno oblogo 
in notranjo površino bobna. Lastnosti materiala C45 so prikazane v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Material C45. 
Material ρ 
[kg/m3] 
E 
[MPa] 
γ 
[/] 
λ 
 [W/mK] 
cp 
[kJ/kg K] 
C45 7850 210000 0,3 46 0,5 
 
 
Osnovni del uteži, ki sestoji iz C45 jekla, mora zagotavljati dovolj veliko trdnost. Prav tako 
mora imeti ta material dovolj veliko gostoto, saj so izvedbe sklopk običajno zelo kompaktne 
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in posledično so uteži razmeroma majhne. Kljub temu morajo imeti dovolj veliko težo, s 
čimer zagotavljajo dovolj veliko centrifugalno silo in tako omogočajo zmožnost prenosa 
večjega momenta. 
 
Glavna naloga azbestnega tornega materiala TIP A-400 je zagotavljanje dovolj velikega 
trenja v razmerju z obrabo. Prav tako mora biti torni material odporen na visoke temperature, 
ki se generirajo v sklopki. Visoka temperatura seveda vpliva tudi na obrabo. Obraba tornega 
materiala je večja od obrabe površine, po kateri uteži drsijo. Dobra lastnost tega je, da je ob 
remontu oz. servisu potrebno zamenjati samo uteži in ne celotnega bobna. 
 
 
3.2.4. Vrsti analize 
Za obravnavo temperaturnega polja centrifugalne sklopke smo uporabili dve vrsti analize. 
Najprej smo uporabili skupno analizo temperatur in pomikov (Coupled temp – displacement) 
in nato še analizo prenosa toplote (Heat transfer). Skupna analiza temperatur in pomikov 
nam omogoča temperaturno analizo polja s sorazmerno majhnimi pomiki, zaradi česar smo 
morali že pred zagonom uteži postaviti tako, da se že na začetku dotikajo bobna. Na drugi 
strani nam analiza prenosa toplote omogoča temperaturno analizo območja, ki miruje. 
 
 
3.2.4.1. Skupna analiza temperatur in pomikov 
Ta vrsta analize je kompleksnejša in zahteva daljši čas računanja, zato smo z njo simulirali 
le prvo sekundo zagona sklopke. Pri tej analizi nismo upoštevali pokrova sklopke, saj le-ta 
ne vpliva veliko na temperaturno polje v prvi sekundi. Vsaki od komponent smo določili 
robne pogoje ter napravili dve vrsti kontaktov. Za ta tip analize smo izbrali nek časovni 
interval oz. inkrement, po katerem je program Abaqus računal. Ta inkrement je v povprečju 
zanašal 0,0025 s. 
 
 
Kontakti med elementi 
 
Kot že omenjeno smo v tej analizi napravili dve vrsti kontaktov. Prvi kontakt je definiran 
med klado in bobnom, drugi pa med klado in rotorjem. 
 
Kontaktu med klado in rotorjem definiramo normalno in tangentno gibanje ter toplotno 
prevodnost. Ob normalnem gibanju kontaktu ne dovolimo, da se površini razideta po tem, 
ko sta prišli v kontakt. Tangentnemu gibanju podamo koeficient trenja, ki znaša 0,24 [14]. 
Toplotna prevodnost znaša 64 W/mK. 
 
Kontaktu med notranjo površino bobna in torno površino uteži smo prav tako podali 
normalno in tangentno gibanje ter toplotno prevodnost. Ker se na tem področju generira 
toplota, smo definirali še lastnost generacije toplote. Normalnemu gibanju na kontaktu nismo 
dovolili, da se površini razideta po tem, ko sta prišli v kontakt. Tangentnemu gibanju podamo 
koeficient trenja, ki znaša 0,42 [14] in toplotna prevodnost tudi v tem primeru znaša 
64 W/mK. V modulu generacije toplote je v splošnem nastavljen enakomerni faktor 
porazdelitve generirane toplote po telesih. To pomeni, da se polovica generirane toplote 
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sprosti v utež, medtem ko se druga polovica sprosti v boben. V eni od simulacij smo 
upoštevali tudi neenakomerni faktor porazdelitve generirane toplote trenja. 
 
Postopek določitve faktorja porazdelitve temperature smo zasledili v viru [15]. Z omenjenim 
faktorjem smo določili razdelitev generirane toplote trenja med notranjo površino bobna in 
zgornjo površino uteži, delno smo upoštevali torni material, ki smo ga med poenostavitvijo 
zanemarili. Ta faktor upošteva gostoto, toplotno prevodnost in specifično toploto materialov 
v kontaktu, kjer se generira toplota. Podatkov o točnih toplotnih lastnostih tornega 
azbestnega materiala topa A-400 nismo zasledili, zato smo upoštevali približne vrednosti. 
Faktor porazdelitve 𝜉 smo izračunali po enačbi (3.11). Za torni material smo uporabili 
gostoto 𝜌T = 2595 𝑘𝑔/𝑚
3, specifično toploto 𝑐T = 1465 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 in toplotno prevodnost 
𝜆T = 1,22 𝑊/𝑚𝐾. Materialne lastnosti jekla C15E so podane v preglednici 3.2. 
𝜉 =
1
1 + √
𝜌T ∙ 𝑐T ∙ 𝜆T
𝜌J ∙ 𝑐J ∙ 𝜆J
=
1
1 + √
2595 𝑘𝑔/𝑚3 ∙ 1,465 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 ∙ 1,22 𝑊/𝑚𝐾
7850 𝑘𝑔/𝑚3 ∙ 0,5 𝑘𝐽/𝑘𝑔𝐾 ∙ 64 𝑊/𝑚𝐾
= 0,188 
(3.11) 
Izračunani faktor porazdelitve 𝜉 nam pove, da se približno devetnajst odstotkov generirane 
toplote med trenjem sprosti v utež, ostalih enainosemdeset odstotkov toplote pa se sprosti v 
boben. 
 
 
Robni pogoji 
 
Robne pogoje skupne analize temperatur in pomikov smo definirali v dveh korakih. Prvi, 
izhodiščni korak predstavlja trenutek pred zagonom sklopke, drugi pa obdobje zaganjanja 
sklopke. Vse komponente smo definirali kot toga telesa in jim dodelili referenčno točko. 
Predpostavko togih teles smo lahko definirali, ker smo opravljali temperaturno analizo in ne 
analizo napetosti oz. deformacij komponent. Gibanje posamezne komponente smo omejili 
na njihovo referenčno točko. To pomeni, da se je telo gibalo oz. vrtelo v tisti smeri, kamor 
se je gibala oz. vrtela referenčna točka. S tem smo pridobili možnost podajanja robnih 
pogojev na referenčne točke. 
 
V prvem koraku so definirani vsi robni pogoji, ki jih ima sklopka pred zagonom. Ker smo 
simulirali temperaturno polje, smo morali, poleg rotacije in pomikov, podati tudi začetne 
temperature posameznih elementov. Bobnu in rotorju smo onemogočili premike v vseh 
smereh ter rotacijo okrog z in y osi, kajti kot je razvidno iz slike 3.5, smo sklopko postavili 
tako, da se vrti okrog x osi. Utežem smo prav tako omejili rotacijo okrog y in x osi, pomik 
pa samo v x smeri. To smo storili zato, da se uteži lahko potiskajo v steno bobna. Vsem 
elementom smo določili začetno temperaturo 23 °C, saj je bila to temperatura okolice, ko 
smo izvedli preizkus v laboratoriju. 
 
V drugem koraku smo dodatno definirali še vrtilno hitrost vseh komponent, torej rotorja, 
bobna in vseh uteži. Vrtilne hitrosti so se skozi preizkus spreminjale, vendar smo spremembo 
vrtilnih hitrosti rotorja in uteži zanemarili, saj ti skoraj takoj narastejo na maksimalno vrtilno 
hitrost, ki znaša 157.08 rad/s. Definirati smo morali torej le spremembo vrtilne hitrosti 
rotorja. Za to smo uporabili podatke, ki smo jih dobili ob dejanski meritvi v laboratoriju in 
jih v Abaqus podali tabelarično v odvisnosti od časa. Robni pogoji pomikov in rotacij iz 
prvega koraka so se prenesli tudi v ta korak. 
3.2 Eksperimentalni del  
29 
3.2.4.2. Analiza prenosa toplote 
Za to vrsto analize smo uporabili preračun temperaturnega polja v daljšem časovnem 
intervalu. Tu smo s pomočjo rezultatov skupne analize temperatur in pomikov definirali 
temperaturo, generirano na notranji strani bobna in spremljali, kako se spreminja 
temperatura celotnega ohišja. V tem primeru celotno ohišje predstavljata boben in pokrov 
sklopke. Trajanje te analize je bilo trinajst sekund s povprečnim časovnim intervalom 
računanja 0,3 s. 
 
 
Kontakti med elementi 
 
Pri tej analizi smo definirali le en kontakt, ki se je nahajal na stiku bobna s pokrovom. Temu 
smo definirali toplotno prevodnost 64 W/mK.  
 
 
Robni pogoji 
 
V tej analizi se nobena od komponent ne giblje, zato pomikom ni potrebno podati robnih 
pogojev. Potrebna robna pogoja sta začetna temperatura obravnavanih elementov ter 
temperatura, ki se generira na notranji strani bobna. Slednjo podamo tabelarično. Podatke za 
definiranje naraščanja temperature na notranji strani bobna dobimo na podlagi skupne 
analize temperatur in pomikov. S to analizo smo dobili graf naraščanja notranje površine 
bobna, po kateri drsijo kladice. Ker je bila omenjena analiza izvedena le do ene sekunde, 
smo krivuljo temperature logaritemsko ekstrapolirali. S tem smo dobili podatke za 
definiranje naraščanja temperature na notranji strani bobna do časa trinajstih sekund. Na 
koncu še na vseh zunanjih površinah ohišja definiramo prestop toplote z uporabo koeficienta 
toplotne prestopnosti 𝛼, ki za naš primer znaša 25 W/m2K [14]. 
 
 
3.2.5. Mreža končnih elementov 
Zaradi dveh različnih analiz smo morali napraviti tudi dve različni mreži. Mreži sta se 
razlikovali po gostoti in tipu končnih elementov. Gostota mreže in njena oblika sta močno 
vplivali na čas in točnost računanja simulacije. Ob tem smo iskali neko idealno pot med 
kratkim časom računanja in točnostjo meritve. Obliko mreže v Abaqus-u smo poizkusili 
izboljšati tako, da smo posamezno komponento virtualno razrezali in tako določili virtualne 
meje, na katere se je mreža nato napela. Z Abaqus-om smo preverili tudi obliko mreže in s 
tem zagotovili boljšo stabilnost simulacije.  
 
 
3.2.5.1. Mreža skupne analize temperatur in pomikov 
Po izkustveni metodi smo prišli do velikosti mreže 11 000 elementov in 17 000 vozlišč. 
Izbrali smo heksagonalne končne elemente z osmimi vozlišči. Tip končnega elementa ima 
enako ime kot vrsta analize in je namenjen temperaturni analizi ter analizi pomikov v treh  
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dimenzijah. Elementom smo za lažje računanje dodali lastnost reducirane integracije. Naziv 
uporabljenih končnih elementov je C3D8RT. Mreža skupne analize temperatur in pomikov 
je prikazana na sliki 3.7. 
 
 
 
Slika 3.7: Mreža modela centrifugalne sklopke za skupno analizo temperatur in pomikov. 
 
 
3.2.5.2. Mreža analize prenosa toplote 
Pri tej analizi smo obravnavali dve komponenti. Mreža je bila gostejša, saj je reševanje 
sistema enačb analize prenosa toplote hitrejše od skupne analize temperatur in pomikov. 
Uporabili smo približno 46 500 elementov s 54 700 vozlišči. Prav tako smo uporabili 
heksagonalne končne elemente z osmimi vozlišči, tokrat z drugačnim imenom (Heat 
transfer). Njihov naziv je DC3D8. Mreža analize prenosa toplote je prikazana na sliki 3.8. 
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Slika 3.8: Mreža modela centrifugalne sklopke za analizo prenosa toplote. 
 
 
3.3. Laboratorijsko delo 
Pred izdelavo analize smo se odpravili v laboratorij, kjer smo napravili preizkus zagona 
centrifugalne sklopke. Na preizkuševališču (slika 1.1) nam je laborant pomagal zagnati 
sklopko in opraviti meritve. Opravili smo dva zagona. Temperaturo sklopke smo merili s 
pomočjo termografske kamere, prikazane na sliki 3.9. Kamera je v lasti Fakultete za 
strojništvo in je znamke Flir. Z njo lahko dokaj natančno merimo temperaturo površine, v 
katero je kamera usmerjena. Pri tem moramo paziti, da opazovana površina ni odsevajoča, 
saj bodo meritve v tem primeru napačne. 
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Slika 3.9: Termografska kamera. 
 
V primeru prvega zagona je bila temperatura sklopke enaka temperaturi okolice in je znašala 
23 °C. Drugo temperaturo smo izmerili po prvem zagonu sklopke. Med zagonom je sklopka 
oddajala cvileč zvok. Ta je bil posledica drsenja kladic. Tako smo lahko s poslušanjem 
ugotovili, kdaj je sklopka nehala drseti in takrat izmerili njeno temperaturo. Po opravljeni 
meritvi temperature smo ugasnili elektromotor in počakali, da se je sklopka prosto vrtela in 
ohladila na približno 39 °C. Nato smo preizkus ponovili in zopet izmerili temperaturo po 
zagonu sklopke. 
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4. Rezultati in diskusija 
4.1. Prva analiza 
Prva analiza je simuliranje začetnega časa zagona sklopke in je trajala 1,2 s. Ta primer 
simulacije je narejen s skupno analizo temperatur in pomikov, zato so tu prisotni robni 
pogoji, opisani v poglavju 3.2.4.1. V tem primeru nismo upoštevali faktorja porazdelitve 
temperature. Rezultat te simulacije je prikazan na sliki 4.1, na kateri je tudi skala, ki 
prikazuje temperaturo vozlišč v °C. 
 
 
 
Slika 4.1: Toplotna analiza centrifugalne sklopke po eni sekundi. 
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Na kontaktni površini bobna in kladic se opazi močna generacija toplote, kar je tudi 
pričakovano. Zaradi tega morajo materiali v kontaktu prenesti visoke temperature. Toplota 
se nato razširi na širše področje sklopke, sprva v klado in boben ter kasneje še v rotor. Boben 
med obratovanjem oddaja toploto v okolico, zato nanj temperatura ne vpliva tako močno. 
Na drugi strani utež ne more oddati toplote v okolico. S tem razlogom je na utež privijačen 
torni material. Ta je manj občutljiv na visoke temperature, poleg tega ima slabšo toplotno 
prevodnost, zato se notranjost sklopke manj segreva. 
 
Če se osredotočimo samo na eno utež, lahko iz slike 4.2 vidimo, da razporeditev temperature 
po celotnem območju ni uniformna. To je do neke mere lahko vpliv numerične napake, saj 
je mreža razmeroma redka, vendar mislimo, da vzorec porazdelitve temperature, analiziran 
z metodo končnih elementov, dobro opiše dejansko temperaturno polje uteži. Analitičen 
popis temperature površine bi bil v takem primeru zelo zapleten. Če bi zraven upoštevali še 
realno hrapavost in neravnost površine, bi to predstavljalo velik izziv tudi za numerično 
analizo. 
 
 
 
Slika 4.2: Prikaz rezultata prve analize samo na eni uteži. 
 
Ob opazovanju vozlišča, ki je označen na sliki 4.2, izrišemo graf odvisnosti temperature od 
časa. Ta graf je prikazan na sliki 4.3. Vidimo, da temperatura na kontaktni površini uteži 
blago logaritemsko naraščajoča. Tak rezultat je bil pričakovan, saj se diferenca vrtilnih 
hitrosti uteži in bobna s časom zmanjšuje. Posledično se zmanjšuje generacija toplote in tako 
se tudi zmanjšuje naklon naraščanja krivulje temperature, zato predvidevamo izrazitejšo 
logaritemsko obliko krivulje v daljšem čarovnem obdobju. Vidimo tudi, da se krivulja ne 
vzpenja idealno logaritemsko, temveč je na njej prisoten nek šum, ta je posledica dinamične 
analize. Opazimo lahko tudi, da je temperatura na površini uteži malce višja od temperature 
na notranji površini bobna. Temperatura na površini uteži je višja, saj je le-ta neprestano v 
stiku z notranjo površino, medtem ko je notranja površina bobna le delno pokrita z utežmi. 
To je posledica obravnavane izvedbe sklopke. Tako na neki točki notranje površine bobna 
ni konstantne generacije toplote, zato je ta površina hladnejša. 
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Slika 4.3: Graf naraščanja temperature površine uteži pri prvi analizi. 
 
Boben se segreva počasneje in bolj enakomerno kot utež in kraki rotorja. Kot vidimo na sliki 
4.4, se na njegovem območju temperatura razpenja od 23 do 90 °C. Večja temperaturna 
razlika se pojavi na začetku zagona sklopke, ko začnejo kladice drseti po bobnu in s tem 
generirajo veliko količino toplote. Toplotna prevodnost bobna omejuje takojšen prehod 
temperature na zunanji plašč, zato se le-ta segreje počasneje. 
 
 
 
Slika 4.4: Temperaturno polje bobna po eno-sekundni simulaciji. 
 
Trend naraščanja temperature v vozliščih V1, V2 in V3 (slika 4.4) strmi k eksponentni obliki 
krivulje. Če krivulje pogledamo od bliže, lahko vidimo zakasneli učinek eksponentnega 
naraščanja temperature. Medtem ko eksponentna oblika krivulje V1 pri 0,6 s že skoraj preide 
v linearno, se izrazitejša eksponentna oblika krivulje V3 začne kazati šele pri času 0,8 s. 
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Zakasneli učinek nastane zaradi prevodnih lastnosti materiala, ki predstavljajo upor pri 
prevodu toplote. Vemo, da temperaturno polje v materialu vedno teži k ravnovesnemu 
stanju. Domnevali smo da, je trend naraščanja krivulje temperature na notranji površini 
bobna logaritemski. Ostalo polje bobna želi vzpostaviti ravnovesno stanje s to površino. 
Zaradi tega domnevamo, da se trend krivulj V1, V2 in V3 v daljšem časovnem obdobju 
spremeni v logaritemsko obliko. Krivulje naraščanja temperatur omenjenih vozlišč so 
prikazane na sliki 4.5. 
 
 
 
Slika 4.5: Krivulje naraščanja temperatur vozlišč v bobnu pri prvi analizi. 
 
 
4.2. Druga analiza 
Druga analiza je skoraj identična prvi s to razliko, da smo tu upoštevali še faktor porazdelitve 
temperature. Slednji je objasnjen v poglavju 3.2.4.1. Ideja uporabe tega faktorja je bila, da 
bi delno upoštevali azbestni torni material, ki smo ga med poenostavitvijo modela 
zanemarili. Karakteristik tornega materiala s faktorjem porazdelitve ne popišemo v celoti, 
saj z njim upoštevamo torni material le s toplotnega, ne pa tudi z mehanskega stališča, ki 
vpliva na velikost centrifugalne sile. Uporabljen faktor porazdelitve temperature 𝜉 je imel 
vrednost 0,188. Ob tem moramo opozoriti, da za izračun faktorja porazdelitve niso bili 
uporabljeni podatki za točno našo vrsto tornega materiala. 
 
Če rezultate prve in druge analize primerjamo med seboj, vidimo, da se na prvi pogled skoraj 
ne razlikujeta. Primerjavo lahko vidimo na sliki 4.6. Tudi ob spremenjeni skali se težko opazi 
razlike. Ob podrobnejšem pregledu opazimo, da je sivo polje klade pri analizi z 
upoštevanjem koeficienta porazdelitve toplote manjše. 
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Slika 4.6: Primerjava analiz z (a) in brez (b) upoštevanja faktorja porazdelitve temperature. 
 
Vzrok za majhno razliko je seveda tudi kratko časovno obdobje. Kljub temu lahko 
temperaturno razliko dobro vidimo, če naredimo primerjavo krivulj naraščanja temperatur 
vozlišča V1 (slika 4.4). 
 
Na grafu (slika 4.7) lahko vidimo, da se temperaturi v vozlišču V1 po eni sekundi razlikujeta 
za eno stopinjo. Temperaturna razlika se s časom povečuje, diferenca med njima pa začne 
padati po končanem zagonu, ko temperature strmijo k ravnovesnemu stanju. 
 
 
Slika 4.7: Primerjava temperaturnih krivulj vozlišča V1 med prvo in drugo analizo. 
 
S koeficientom porazdelitve temperature smo torej povzročili, da se večji delež toplote 
sprosti v boben. Po kasneje opravljenih analizah temperaturnega polja z analizo prenosa 
toplote, smo z ekstrapolirano krivuljo prve in druge analize ugotovili, da je po eni sekundi 
povprečnih temperatur ohišja sklopke z upoštevanjem faktorja porazdelitve za 0,5 °C višja 
od analize brez upoštevanja omenjenega faktorja. Ta temperaturna razlika po trinajstih 
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sekundah naraste na 17 °C, pri čemer je bila povprečna temperatura ohišja 70,1 °C, kar je 
relativno visoka temperatura, zato menimo, da je faktor porazdelitve temperature premajhen. 
 
 
4.3. Tretja analiza 
Z zadnjo analizo smo poizkušali obravnavati temperaturno polje bobna v časovnem obdobju 
trinajstih sekund. Uporabili smo analizo prenosa toplote, katere robni pogoji in kontakti so 
podani v poglavju 3.2.4.2. V tem poglavju smo omenili, da smo za določitev funkcije 
dvigovanja temperature notranje površine bobna uporabili krivuljo naraščanja temperature, 
ki smo jo na isti površini izmerili pri prvi analizi. Slednjo smo logaritemsko ekstrapolirali s 
programom Microsoft Office Excel in dobili enačbo za izris krivulje naraščanja temperature 
v obdobju trinajstih sekund. Obe krivulji sta prikazani na sliki 4.8. Z enačbo smo izračunali 
temperature v določenih časovnih korakih in jih nato tabelarično podali programu Abaqus 
kot funkcijo naraščajoče temperature na notranji površini bobna. 
 
 
 
Slika 4.8: Ekstrapolirana krivulja naraščanja temperature na notranji strani bobna. 
 
Med obdelavo omenjene ekstrapolacije smo se zavedali, da bo zaradi ekstrapolacije prišlo 
do napake. Na voljo smo imeli podatke za relativno kratek čas preračuna, ki smo jih 
logaritemsko ekstrapolirali. Naš namen je bil prikazati, kako se temperatura v sklopki 
spreminja s časom, kar smo tudi uspeli doseči.  
 
Rezultat, pridobljen s tretjo analizo, je prikazan na sliki 4.9. Opazimo lahko, da temperatura 
po plašču ni enakomerno razporejena. Na robovih se ta giblje okrog 45 °C, na sredini pa 
naraste na 70 °C. Vidimo, da pokrov in zadnji del bobna nista zelo temperaturno 
obremenjena. Neenakomerno temperaturno polje plašča bobna se pojavi, ker klade ne drsijo 
po njegovi celotni širini, ampak le po sredinskem pasu. Po končanem zagonu se na notranji 
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površini neha generirati toplota in temperaturno polje sklopke s časom postaja vse bolj 
uniformno in na koncu konča v ravnovesnem stanju.  
 
 
 
Slika 4.9: Temperaturno polje tretje analize. 
 
Z grafom, prikazanim na sliki 4.10, smo potrdili naše domneve, da funkcija naraščanja 
temperature v vozlišču V3 spremeni svojo obliko iz eksponentnega v blago logaritemsko 
naraščanje. Vidimo, da ima funkcija eksponentno obliko do približno tretje sekunde analize, 
nato se počasi preusmeri v logaritemsko obliko. To je zopet posledica siljenja materiala v 
ravnovesno stanje. Temperatura na notranji strani bobna je bila v času zagona popisana z 
logaritemsko krivuljo. Kot že omenjeno v poglavju 4.1, toplotna prevodnost povzroči 
zakasnitveni učinek, ki se v tem primeru še bolj opazi, saj se logaritemska oblika krivulje do 
časa trinajstih sekund zelo blago formira. Ta oblika se pokaže v daljšem časovnem obdobju, 
v katerem se temperaturna razlika vse bolj manjša. 
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Slika 4.10: Krivulja naraščanja temperature v vozlišču V3 pri tretji analizi. 
 
Abaqus nam s funkcijo Volume weighted average temperature omogoča izračun povprečne 
temperature v modelu, če poleg temperature izračunamo še volumen integracijskih točk. S 
to funkcijo smo izračunali povprečno temperaturo bobna po eni sekundi ter po končani 
simulaciji oz. trinajstih sekundah. Omenjena funkcija nam omogoča izračun povprečne 
temperature samo enega elementa naenkrat, vendar nam poleg temperature poda tudi njegov 
volumen. Dobljene vrednosti temperature in volumna smo s preprosto enačbo povprečili in 
dobili iskano povprečno temperaturo. Slednja je po času ene sekunde znašala 28,87 °C, po 
časovnem obdobju trinajstih sekund pa 53,09 °C. 
 
Temperaturo simulacije lahko primerjamo s temperaturo, izračunano z analitičnim 
modelom. Izračunana temperatura analitičnega modela v eni sekundi delovanja je bila 
27,57 °C, kar je za 1,3 °C manjše od numerično izračunane temperature. Razlika v 
temperaturah je posledica več faktorjev. Ob analitičnem izračunu smo predpostavili, da se 
vsa sprememba kinetične energije pretvori v toploto, ki se akumulira v sklopki. V dejanskem 
stanju to ne drži, saj toplota prehaja v okolico preko jermena in prestopa toplote. Poleg tega 
smo za izračun dela uporabili poenostavljeno trapezno metodo integracije, v kateri smo 
upoštevali samo dve vrednosti moči trenja. Eden od faktorjev napake pri numerični analizi 
je poenostavljeno podajanje prestopa toplote na okolico. Ob tem nismo upoštevali 
spremembe toplotne prestopnosti 𝛼, ki se v dejanskem stanju spreminja s hitrostjo. Eden od 
faktorjev je tudi poenostavitev modela, zaradi česar se spremeni volumen ohišja, s pomočjo 
katerega program Abaqus računa povprečno temperaturo. 
 
V času trinajstih sekund smo z analitičnim modelom izračunali temperaturo 38,73 °C. Le–
ta, od temperature dobljene z analizo končnih elementov, odstopa za 14,36 °C. K taki razliki 
poleg vseh prej naštetih faktorjev napak, prispeva tudi napaka ekstrapolacije naraščanja 
temperature notranje površine bobna. 
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4.4. Rezultati laboratorijskega preizkusa 
Kot že omenjeno v poglavju 3.3, smo napravili dve meritvi. Prva meritev je pokazala, da se 
plašč sklopke segreje na približno 44,5 °C z začetne temperature 23 °C. Pri drugem zagonu 
je začetna temperatura sklopke znašala 39 °C, po zagonu se je ta dvignila na 61 °C. 
 
Na sliki 4.11 je prikazana meritev temperature sklopke pred drugim zagonom. V tem 
trenutku se je temperatura po sklopki že dokaj enakomerno razporedila. Za lažje 
razumevanje smo na sliki 4.11 temperaturno polje sklopke razdelili na štiri območja: pokrov, 
levi pas bobna, jermen in desni pas bobna. Na omenjeni sliki merimo temperaturo v levem 
pasu bobna, ta ima dokaj hrapavo površino, kar omogoča dobro merjenje temperature s 
termografsko kamero. Če pogledamo območji pokrova in desnega pasu bobna, lahko 
opazimo, da sta ti relativno hladni. Razlog za to je gladka refleksivna površina, na kateri 
termografska kamera težko pomeri temperaturo. Od tovrstne površine se svetloba odbija in 
posledično kamera meri temperaturo površine, ki se od merjene površine odseva. Na 
pokrovu so nalepljeni lepilni trakovi, te lahko opazimo kot svetle lise na njegovem območju. 
Ker je površina teh trakov relativno hrapava, na njih lahko zaznamo temperaturo 39 °C, ki 
nam pove, da je temperatura pokrova zelo podobna temperaturi bobna. Temperatura jermena 
je malo nižja od temperature bobna. Razlog za to je njegova toplotna prevodnost, zaradi 
katere zgornja površina jermena potrebuje daljši čas, da se segreje. 
 
 
 
Slika 4.11: Merjenje temperaturnega območja pred drugim zagonom. 
 
Merjenje temperature po drugem zagonu je prikazano na sliki 4.12. Na monitorju 
termografske kamere lahko vidimo tri pasove barv. Za merjenje temperature sklopke po 
zagonu smo uporabili levi pas bobna, saj je ta površina, kot smo to prej spoznali, najbolj 
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primerna za merjenje. V tem primeru je poleg pokrova tudi površina jermena razmeroma 
hladna. Mislimo, da je to v največji meri posledica odsevnih površin. Kot lahko vidimo na 
zgornjem delu slike 4.12, se svetloba dobro odbija od merjene površine jermena in pokrova. 
Po drugi strani lahko na podlagi vizualnih prikazov numeričnih analiz domnevamo, da se 
toplota še ni razširila v pokrov oziroma še ni prešla na zunanjo površino jermena. Poleg tega 
se moramo vprašati, kako natančno je termografska kamera zmožna prikazati temperature 
na zaslonu ob merjenju hitro rotirajočega se elementa. 
 
 
 
Slika 4.12: Merjenje temperature tik po končanem drugem zagonu. 
 
Temperatura sklopke je ob zagonu v povprečju narasla za 22 °C. Spremembo temperature 
po zagonu sklopke, ki smo jo izmerili na plašču bobna, težko primerjamo z analitično 
pridobljeno spremembo temperature, ki je znašala 15,73 °C. Pri analitičnem modelu smo 
računali uniformno oz. povprečno temperaturo celotne sklopke, medtem ko smo med 
laboratorijskim preizkusom merili temperaturo na plašču bobna. V primeru laboratorijskega 
preizkusa torej ne poznamo temperature v notranjosti sklopke. Na podlagi numerične analize 
lahko samo predvidevamo, da je povprečna temperatura sklopke za nekaj stopinj višja od 
izmerjene. 
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5. Zaključki 
Po pregledu rezultatov in njihovi analizi smo prišli do sledečih zaključkov: 
1) Ugotovili smo, da se najvišja temperatura generira na stiku bobna in uteži, pri čemer je, 
zaradi same izvedbe centrifugalne sklopke temperatura na površini uteži višja kot na 
notranji površini bobna. 
2) Pokazali smo, da porazdelitev temperature po površini uteži ni uniformna. 
3) Izmerili smo različne temperature v različnih plasteh bobna in ugotovili, da se te dvigajo 
z zakasnitvenim učinkom. 
4) S primerjavo dobljenih rezultatov druge analize smo pokazali učinek uporabe faktorja 
porazdelitve temperature. 
5) Z drugo analizo smo pokazali, da porazdelitev temperature po celotni sklopki ni 
uniformna ter domnevali, da se ta s časom uravnovesi po celotnem območju sklopke. 
6) Na podlagi vizualnih rezultatov druge analize smo ugotovili, da diferenca rezultatov 
spremembe temperature z analitičnim izračunom in laboratorijskim preizkusom ni tako 
velika, kot se zdi na prvi pogled.  
7) Ugotovili smo, da je povprečna temperatura po eni sekundi, izračunana z analitičnim 
modelom, primerljiva s temperaturo pridobljeno z numerično analizo, medtem ko po 
trinajstih sekundah razlika med rezultatoma naraste. 
 
Če povzamemo, lahko rečemo, da smo z opravljenimi analizami bolje spoznali obnašanje 
temperaturnega polja centrifugalne sklopke ob zagonu. Z našim delom smo potrdili nekatere 
domneve ter prišli do novih ugotovitev o obnašanju temperaturnega polja obravnavane 
sklopke. S pomočjo rezultatov bo zasnova novega preizkuševališča boljša, saj bo možno, s 
pomočjo ugotovljenih rezultatov, bolje načrtovati merjenja temperatur med zagonom. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V prihodnosti bi se lahko posvetili bolj specifičnim oz. podrobnim analizam. Pobliže bi 
lahko analizirali samo temperaturno obnašanje samo ene uteži, ki bi drsela po notranjosti 
bobna. Z gostejšo mrežo bi lahko dobili točnejše rezultate. Z uporabo zmogljivejšega 
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računalnika bi lahko analizirali celotno obdobje zagona sklopke z gostejšo mrežo in manj 
poenostavljenim modelom. Tako bi z uporabo skupne analize temperatur in pomikov dobili 
točnejše rezultate. Poleg tega bi lahko pridobljene rezultate uporabili pri analiziranju 
napetostnega polja centrifugalne sklopke in ugotovili, kakšne napetosti se v sklopki 
pojavljajo zaradi povišane temperature. 
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